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FA-PEG-CS-coated Fe3O4 和 mPEG-CS-coated Fe3O4）。所制备的功能磁性纳米粒子
采用 X 射线衍射(XRD)、透射电子显微镜(TEM)、振动样品磁强计(VSM)、热重分
析仪（TGA）、激光共聚焦、核磁共成像等对所得产物进行表征。表征结果显示所制
备 功 能 磁 性 纳 米 粒 子 （ CS-coated Fe3O4 、 FA-PEG-CS-coated Fe3O4 和
mPEG-CS-coated Fe3O4）都具有超顺磁性、生物相容性、良好的稳定性和分散性等



































Magnetic nanoparticles (MNPs) with unique magnetic properties have attracted 
tremendous attention for various biomedical applications such as magnetic resonance 
imaging (MRI), targeted drug delivery and hyperthermia therapy .The efficacy of 
magnetic nanoparticles (MNPs) for biomedical applications depends on the specific 
targeting capacity, blood circulation time and magnetic susceptibility. Functionalized 
chitosan-coated Fe3O4 nanoparticles (CS-coated Fe3O4 NPs) were synthesized by a 
non-solvent-aided coacervation procedure followed by a chemical crosslinking 
procedure. The surfaces of CS-coated Fe3O4 NPs were successfully functionalized 
with mPEG-SPA and folate-poly(ethylene glycol)-COOH (FA-PEG) to obtain 
mPEG-CS-coated Fe3O4 NPs and novel FA-PEG-CS-coated Fe3O4 NPs endowed with 
long blood circulation and specific targeting capacity. The as-synthesized NPs were 
characterized by dynamic light scattering, transmission electron microscope, X-ray 
diffraction, thermal gravimetric analysis, vibration sample magnetometer, Fourier 
transform infrared spectroscopy, Magnetic resonance imaging, and confocal laser 
scanning microscopy. As a result, the as-synthesized NPs showed excellent 
biocompatibility, magnetic properties, good dispersibility and proper hydrodynamic 
sizes in an aqueous medium. The specific targeting capacity of the as-synthesized NPs 
to cancer cells was also investigated. It was observed that the uptake of the 
FA-PEG-CS-coated Fe3O4 NPs by HeLa cells was significantly enhanced compared to 
the CS-coated Fe3O4 NPs and mPEG-CS-coated Fe3O4 NPs. These results clearly 
indicate that our novel FA-PEG-CS-coated Fe3O4 NPs with remarkable specific 
targeting capacity, long blood circulation, and superparamagnetism hold great promise 
for biomedical applications, including targeted drug delivery and hyperthermia 
therapy. 
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第一章 绪 论 
1.1 前言 
目前，恶性肿瘤是严重威胁人类健康的主要疾病之一。《世界癌症报告》显
示 2012 年全球癌症病例为 1400 万人，该报告还预测全球癌症病例将呈现迅猛增
长态势，至 2025 年将达到 1900 万人。报告显示 2012 年中国新增 307 万癌症患







































用长度等在 1-100T 范围内，具有奇异的超顺磁性和较高的矫顽力。20 T 的纯铁
微粒的矫顽力是大块铁的 1000 倍左右；当粒径在 50-200 T 之间时，矫顽力和饱
和磁化强度均达到 大值，且具有单畴特性[5]。 
生物医药领域常用的磁性纳米粒子有四氧化三铁磁粉、铁磁流体、轻基铁、





1978 年 Widder 等[8]科学家首次详细叙述了以 Fe3O4 为载体的磁性白蛋白粒子
的制备方法，同时进行盐酸阿霉素（DOX）的载药运输研究。在 1983 年，Widder
等[9]进行了磁性粒子载阿霉素对 Holtzman 鼠的尾部恶性肿瘤的治疗研究。2001
年，Rudge 等[10]发表了 Magnetically targeted carriers (MTCs) 载 DOX 的肝癌治疗
的 临床一期和二期的临床结果。而且 2002 年美国 Ferx 公司磁导向载体-阿霉素
(MTC-DOX)技术已通过美国 FDA 认证，主要用于肝细胞癌-HCC 的治疗，表现
出了磁导向载体-阿霉素(MTC-DOX)在药物剂量运用方面和治疗肝癌上的巨大
潜力。 
1.2.2 磁性纳米粒子的特性  





























而使磁性纳米颗粒处于高能量不稳定状态。例如：磁性纳米粒子粒径降至 10 nm 














































直至形成纳米级 Fe3O4磁性粗颗粒。Gerardo F. Goya[14]通过机械法制得了平均粒径































2Fe3+  +  Fe2+  +  8OH－           Fe3O4    +  4H2O 
首先在惰性气体保护下，按照摩尔比例 1:2 配制 Fe2+和 Fe3+ 盐溶液，如果
没有惰性气体保护，生成的 Fe3O4 很容易被氧气氧化，转变为γ-Fe2O3，摩尔比
例可以调整为 1:1.5--1:1.75。然后加入一定量的某一浓度的碱溶液(NH4OH 或
NaOH)，在一定温度和搅拌速度下反应 1 h 左右， 后将沉淀物洗涤、过滤、干
燥，制得黑色沉淀物 Fe3O4纳米粒子。将初生态的纳米 Fe3O4纳米粒子在 80℃下经


















































Fan 等人[20]将 Na2S2O3、Fe2SO4 和适量蒸馏水放入高压反应釜内，在不断搅
拌条件下，向混合液中缓慢滴加 1.0 mol/L 的氢氧化钠溶液。在 140℃高温下反
应 12h，冷却至室温便得到黑灰色沉淀， 后经过滤、洗涤，70℃真空干燥 4h，
得到平均粒径为 50 nm 多面体 Fe3O4 磁性纳米粒子。Chen
[21]等在氮气环境下将
甲氧基亚铁回流 4h 后在磁搅拌下加入一定量甲氧乙醇与水的混合溶液，得到的
白色悬浮物在反应釜中反应得到了不同粒径的 Fe3O4 磁性纳米粒子。 

































































Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
